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امــروزه مدل ســازی ســه بعدی در رشــته های گوناگونــی همچــون قطعه ســازی، معمــاری، 
طراحــی صنعتــی، روباتیــک، صنايــع هوافضــا و پزشــکی رايــج اســت. چــاپ ســه بعدی يــا تولیــد 
افزاينــده جســم ســه بعدی قابــل لمــس از فايلــی ديجیتالــی گفتــه می شــود. بــه ايــن ترتیــب كــه 
جســم از پايیــن شــروع بــه شــکل گرفتــن می كنــد و هرچــه پیــش مــی رود، لايه هــای بیشــتری 
بــر روی لايه هــای زيريــن قــرار می گیــرد تــا در نهايــت، جســم چاپ شــده كامــل شــود. جنــس 
ايــن لايه هــا از مــواد مختلفــی از جملــه پلیمــر و فلــزات اســت. امــروزه چاپگرهــای ســه بعدی 
ــواع مختلفــی از  ــد. ان ــه ای را دارن ــا هــر شــکل و هــر زاوي ــوع قطعــه ای ب ــد هــر ن ــی تولی تواناي
ــی،  ــکی، آموزش ــت، پزش ــی در صنع ــه انقاب ــت ك ــده اس ــاخته ش ــون س ــه بعدی تاكن ــاپ س چ
خودروســازی و نظامــی ايجــاد كــرده اســت. دقــت و ســرعت فوق العــاده چاپگرهــای ســه بعدی، 
آن هــا را بــه محبوب تريــن روش تولیــد، مبــدل كــرده اســت. در ايــن مطالعــه، چاپگــر ســه بعدی 
بــا فنــاوری FFF مــورد بررســی قــرار گرفتــه و اصــول كلــی كاركــرد آن هــا به طــور كامــل شــرح 
ــرای  ــی ب ــده و روش هاي ــی ش ــز بررس ــاوری FFF  نی ــای فن ــا و مزاي ــود. محدويت ه داده می ش

ــود. ــه می ش ــن روش ارائ ــا اي ــه بعدی ب ــای س ــه نمونه ه ــاپ بهین چ

چاپگرهـای سـه بعـدی بـا فنـاوری سـاخت 
مـذاب رشـته های 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــددی هســتند.  ــای متع ــای ســه بعدی دارای فناوری ه چاپگره
ــا  ــاخت لايه ه ــیوه س ــاظ ش ــاً از لح ــا، عمدت ــن فناوری ه اي
به منظــور ســاخت قطعــه نهايــی باهــم تفــاوت دارنــد. 
بعضــی از روش هــا از مــواد مــذاب يــا نرم شــده بــرای 
تولیــد لايه هــا اســتفاده می كننــد. در برخــی از روش هــا 
ــت  ــود. پخ ــتفاده می ش ــا اس ــاخت لايه ه ــرای س ــزر ب از لی
ــن  ــی )SLS(Selective Laser Sintering جزءاي ــزری انتخاب لی
ــرار دادن  ــای چــاپ، ق ــر از روش ه ــته اســت. يکــی ديگ دس
ــراوری  ــف، ف ــا فناوری هــای مختل ــه ب ــواد مايعــی اســت ك م
ــن روش،  ــتفاده از اي ــا اس ــاوری ب ــن فن ــده اند. معمول تري ش
 SLA (Stereo Lithography Apparatus( اســتريولیتوگرافی 
  FDM(Fused ــذاب ــوب م ــازی رس ــود. مدل س ــده می ش نامی
Deposition Modeling)i معمول تريــن فناوری چاپ ســه بعدی 

اســت كــه در آن از شــیوه حرارتــی و لايه گــذاری مــواد مــذاب 
ــود ]1[. ــتفاده می ش اس

فنــاوری مدل ســازی رســوب ذوب شــده FDM بــا اســتفاده 
ــاوری  ــن فن ــد. در اي ــزی كار می كن ــا فل ــری ي ــته پلیم از رش
مــاده اولیــه به صــورت رشــته اســت و بــا اعمــال حــرارت بــه 
مــاده مــذاب تبديــل می شــود؛ ســپس مــاده مــذاب بــه صورت 
ــا  ــود ت ــرد می ش ــرد و س ــرار می گی ــم ق ــه روی ه لايه به لاي
ــپ  ــکات كرام ــط اس ــرد. FDM توس ــکل گی ــی ش ــدل نهاي م
(Scott Crump) در اواخــر دهــه ۸۰ اختــراع شــد. بعــد از اخــذ 
مجــوز بــرای ايــن فنــاوری، او شــركت Stratasys را در ســال 
1۹۸۸ تأســیس كــرد. شــركت Stratasys اصطــاح مدل ســازی 
ــت تجــاری  ــوان عام ــا FDM را به عن ــده ي رســوب ذوب ش
اختصاصــی خــود بــه ثبــت رســاند. واژه معــادل آن، ســاخت 
 RepRap توســط اعضــای پــروژه )FFF( بــا رشــته ذوب شــده
بــرای رفــع مشــکل قانونــی عامــت اختصاصــی، مطــرح شــد 
كــه از لحــاظ حقوقــی و قانونــی كاربــرد نامحــدودی دارد و از 
قانــون عائــم تجــاری پیــروی نمی كنــد. ايــن امــر باعــث شــد 
 FFF تــا محققــان و مولفــان در متــون علمــی خــود از عبــارت

بــه جــای FDM اســتفاده كننــد ]1و2[.
ايجــاد  بــرای  يــا چــاپ ســه بعدی،  افزودنــی  تولیــد 
نمونه هــای اولیــه از ســال 1۹۸۰ بــرای تولیــد اولیــه محصــول، 
معرفــی شــد و خیلــی زود بــه ســريع ترين و ارزان تريــن روش 
ــع  ــر صناي ــی و ديگ ــولات صنعت ــه محص ــد اولی ــرای تولی ب
ــه بعدی  ــن روش چــاپ س تبديــل شــد. FDM محبوب تري
ــراع  ــپ اخت ــه در ســال 1۹۹2 توســط اســکات كرام اســت ك
ــا  شــد واز آن زمــان تاكنــون بــرای تولیــد نمونه هــای اولیــه ب

اســتفاده از چــاپ ســه بعدی اســتفاده می شــود. ســیر و تحــول 
ــن  ــه ارزان تري ــرعت ب ــه به س ــود ك ــه ای ب ــن روش به گون اي
ــل  ــد كالاهــای سفارشــی تبدي ــرای تولی و ســريع ترين روش ب
شــد. چاپگرهايــی كــه بــا ايــن فراينــد كار می كننــد از رشــته 
 (AcrylonitrileButadiene Styrene (ABS ماننــد  گرمانــرم، 
ــا ذوب  ــه ب ــد ك ــه می كنن و Poly-Lactic Acid (PLA) تغذي
كــردن ايــن رشــته و ســپس روزن رانــی آن، جســم ســه بعدی 

ــود ]3[. ــکیل می ش ــه تش ــورت لايه به لاي ــه ص ب

2 فرایندچاپ سه بعدی
ــه و  ــق رايان ــورد نظــر از طري ــل ســه بعدی جســم م ــدا فاي ابت
نرم افزارهــای ســه بعدی طراحــی می شــود و بــا فرمــت قابــل 
ــود. در  ــره می ش ــه بعدی ذخی ــای س ــرای چاپگره ــايی ب شناس
حــال حاضــر مناســب ترين فرمــت، STL اســت. نرم افزارهــای 
مخصوصــی فايــل را بــه زبــان برنامه نويســی بــه نــام جی كُــد 
ــر  ــتگاه چاپگ ــه دس ــه را ب ــر لاي ــای ه ــرده، كده ــل ك تبدي
ســه بعدی ارســال می كنــد. مركــز فرمــان دســتگاه، جی كدهــا 
ــه اجــزای  ــرده، فرمان هــای لازم را برايچــاپ ب ــردازش ك را پ
مختلــف دســتگاه، ارســال می كنــد. در ابتــدا رشــته پلیمــری در 
ــه  ــرار داده می شــود. هنگامــی كــه افشــانه ب داخــل چاپگــر ق
دمــای مطلــوب رســید، يعنــی رشــته بــه حالــت مــذاب درآمد. 
ــورت  ــده، به ص ــرون آم ــانه بی ــر افش ــده از س ــواد ذوب ش م
لايه به لايــه در مکان هــای از پیــش تعییــن شــده ريختــه شــده 
خنــک می شــوند. گاهــی عمــل خنــک كــردن مــواد از طريــق 
بــه كار بــردن پنکــه متصــل بــه ســر دســتگاه انجــام می گیــرد. 
هنگامــی كــه يــک لايــه بــه پايــان رســید، ســطح ساخته شــده 
بــه پايیــن حركــت خواهــد كــرد )يــا در بعضــی از ماشــین ها 
بــا تنظیمــات متفــاوت، ســر اكســترودر بــه ســمت بــالا حركت 
ــا  ــد ت ــن رون ــود و اي ــه می ش ــد ريخت ــه جدي ــد( و لاي می كن
زمانــی كــه شــکل جســم كامــل شــود، تکــرار می شــود )شــکل 

.]4[ )1
 

FFF 3 نحوه کاردستگاه های
ــق اســتپر   ــا، رشــته های پلیمــری از طري ــرای ســاخت لايه ه ب
ــردن  ــا ذوب ك ــانه ب ــده، افش ــت ش ــانه هداي ــه افش ــور ب موت
ــتگاه  ــاخت دس ــه س ــر روی صفح ــا را ب ــه، آن ه ــواد اولی م
ــای  ــرای محوره ــر ب ــور ديگ ــتپر موت ــه اس ــد. س ــرار می ده ق
مختصــات x,y,z  وجــود دارد كــه موقعیــت صفحــه و افشــانه 
ــای  ــانه در محوره ــن روش، افش ــد. در اي ــگ می كنن را هماهن
ــاخت  ــرای س ــودی را ب ــی و عم ــی افق ــات x,y حركت مختص
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شکل 1فرايندچاپ سه بعدی

ــاخت  ــه س ــر روی صفح ــر ب ــورد نظ ــه م ــه از نمون ــک لاي ي
 z ــی صفحــه ســاخت در محــور مختصــات ــد؛ ول طــی می كن
فقــط حركتــی افقــی دارد. از افشــانه، پلیمــری مــذاب به صورت 
لايــه ای خــارج می شــود. ايــن لايــه نــازک مــذاب، بافاصلــه به 
لايــه زيــر چســبیده، هنگامــی كــه لايــه كامــل می شــود افشــانه 
بــا دقتــی معــادل 1۰۰ میکرومتــر بــرای ســاخت لايــه بعــدی بــه 
ســمت بــالا حركــت می كنــد و تمامــی فرايندهــای بــالا بــرای 
ــه  ــد نمون ــاپ و تولی ــان چ ــود. زم ــام می ش ــدی انج ــه بع لاي
ــد اســت.  ــه در حــال تولی ــه ای دارد ك ــاد نمون ــه ابع بســتگی ب
ــت  ــتر و ضخام ــول بیش ــا ط ــات ب ــر و قطع ــات كوچک ت قطع
ــه دارای  ــی ك ــی قطعات ــود. ول ــاپ می ش ــرعت چ ــه س ــم ب ك
پیچیدگی هــای بــالا و ابعادی بزرگ تر هســتند ســرعت دســتگاه 

ــد )شــکل 2(]5[. ــه حجــم كار كاهــش می دهن را نســبت ب
 

 FFF  4 رشته ها در روش
 ،FFF مــاده خــام و در حقیقــت مــواد ورودی در دســتگاه
رشــته ای از مــواد خــام اســت كــه بــر روی قرقــره ای پیچیــده 
ــته ها  ــتفاده می شــوند. رش ــا اس شــده، به منظــور ايجــاد لايه ه
معمــولاً از جنــس پلیمــر هســتند. البتــه رشــته های فلــزی نیــز 
ــه  بعدی  ــای س ــری در چاپگره ــرد كم ت ــه كارب ــود دارد ك وج
FFF دارنــد. هــر رشــته بســته بــه جنــس پلیمــر بــه كار رفتــه 
دمــای ذوب مخصوصــی دارد. دمــای ذوب رشــته ها از 5۰ تــا 
35۰ درجــه ســانتی گراد متغیــر اســت. اســتحکام مــاده پلیمــری 
بــه كار رفتــه در رشــته ها مهم تريــن ويژگــی هــر رشــته اســت.
اســتحکام رشــته ها از 1۰۰ پاســکال تــا ۸۰ مگاپاســکال متغیــر 
ــه  ــتند ك ــز هس ــی نی ــای مختلف ــته ها دارای رنگ ه اســت. رش
بســته بــه نــوع و شــکل جســم مــورد نظــر، نــوع رشــته انتخاب 

می شــود )شــکل 3( ]6[.

 FFF  5 موارد استفاده ازروش 
1. ايــن روش بــرای مدل ســازی و ســاخت قطعاتــی كــه نیــاز 
بــه دقــت بالايــی در تولیــد آن هــا وجــود دارد، مناســب اســت. 

FFF شکل 2 اجزای دستگاه چاپ سه بعدی

2. ايــن روش بــرای مدل هــای مفهومی، ســنجش نمونــه و برقراری 
ارتباط بین طراحی و نمونه ســازی بســیار مناســب اســت.

3. نمونه هايــی كــه تولیــد می شــود می توانــد نمونه هــای اولیــه 
كاربــردی باشــد كــه در ســنجش عملکــرد نمونــه نهايی بــه كار 

می رود.
4. ايــن روش بــرای تولیــد قطعــات پايانــی بــدون صــرف زمان 

و هزينــه زيــاد بــرای ســاخت قالــب، به كار مــی رود.
5. ســاخت ابزارهــا را بســیار ســريع تر از دســتگاه های تولیــد 
ــا  ــکاری ي ــه تراش ــاز ب ــد و نی ــام می ده ــازی انج و قالب س

ــدارد. ــاره ن ــت دوب پرداخ

FFF 6 صنایع پرکاربردچاپگرهای
1. هوا فضا و مکانیک

2. پزشکی و آزمايشگاهی
3. مهندسی پزشکی

4. دندان پزشکی
5. خودروسازی

شکل 3 انواع رشته های تجاری
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مــقــالات عــلــمــی

6. هنری و طاسازی
7. صنعتی و تجاری

۸. معماری و مدل سازی
۹. مصرف كنندگان خانگی

FFF 7 خصوصيات چاپگرهای
آزادی در طراحــی: آرزوی ديرينــه طراحــان ايــن بــوده اســت 
كــه هــر چــه می خواهنــد طراحــی كننــد را بــدون كم و كاســت 
بتواننــد بســازند. بــا اســتفاده از FFF و چــاپ ســه بعدی ايــن 
آرزوی دســت نیافتنی محقــق شــده اســت. از زمانــی كــه ايــن 
ــده  ــای پیچی ــده اســت، نمونه ه ــاوری ســاخت روی كار آم فن
ــی  ــای درون ــا ويژگی ه ــی ب ــی و نمونه هاي ــات جانب ــا جزئی ب
ــیار  ــه بس ــای اولی ــات و نمونه ه ــد قطع ــرای ســاخت و تولی ب
آســان شــده و بــرای تولیــدات طراحــی شــده ســه بعدی بســیار 

كارآمــد اســت ]7[.
تولیــد قطعــات: فنــاوری FFF ايــن امــکان را بــه مــا می دهد 
ــات و  ــرم، قطع ــا گرمان ــری ي ــواد پلیم ــتفاده از م ــا اس ــه ب ك
مدل هــای مــورد نظــر خــود را بــه راحتــی و بــه ســرعت تولید 
كنیــم. مزيــت ايــن فنــاوری در توانايــی تولیــد ســريع قطعــات 
سفارشــی بــا عملکــرد و مقاومــت بــالا اســت. قطعــات تولیــد 
ــا دوام و مســتحکم بــوده، در مقابــل حــرارت و مــواد  شــده ب
شــیمیايی مقــاوم هســتند و در طیــف گســترده ای از برنامه هــای 

كاربــردی می تــوان از آن هــا اســتفاده كــرد.
 FFF اختــراع مجــازی: بــا دســتگاه چاپگــر ســه بعدی
ــکان  ــوده، ام ــور نب ــارج از تص ــر خ ــازی ديگ ــات مج اختراع
ســاخت و لمــس تخیــات طــراح، وجــود دارد. بــرای ســاخت 
نمونه هــای موردنظــر، تنهــا نیــاز بــه طراحــی ســه بعدی وجــود 
ــدون  ــی ب ــی را در طراح ــوان تغییرات ــس از آن می ت دارد و پ
نیــاز بــه قالب ســازی دوبــاره و صــرف زمان هــای طولانــی و 

ــرد. ــالا ايجــاد ك هزينه هــای ب
ــرای اســتفاده  مهندســی پاســتیک: از پاســتیک هايی كــه ب
در ايــن فنــاوری بــه كار می رونــد می تــوان بــه ABS و 
ــواد  ــن م ــا اي ــه ب ــی ك ــرد. نمونه هاي ــاره ك ــا اش ــواع پلیمره ان
ــنجش  ــم و س ــم ك ــا حج ــد ب ــرای تولی ــوند ب ــاخته می ش س
عملکــرد آن هــا در محیط هــای ســخت بســیار مناســب بــوده 
ــق اســت. ــد افزايشــی بســیار دقی و لايه ســازی آن هــا در تولی
ــه  اخیــراً نوآوری هايــی در زمینــه فنــاوری چــاپ ســه بعدی ب
روش FFF شــکل گرفتــه اســت كــه می تــوان توانايــی تولیــد 
محصــولات نهايــی كــه قطعــات مکانیکــی و الکتريکــی داخــل 
آن ســرهم ســوار كــردن می شــوند ماننــد هواپیماهــای بــدون 

سرنشــین را نــام بــرد. بــا توجــه بــه بعضــی از محدوديت هــا 
ــای  ــرای طراحی ه ــای FFF ب ــواد، چاپگره ــی و م در طراح

ــوند. ــه نمی ش ــده توصی ــی پیچی خیل

 FFF 8 مولفه های چاپگر در فناوری
ــما  ــه ش ــازه را ب ــن اج ــر FFF اي ــتگاه های چاپگ ــتر دس بیش
ــانه،  ــای افش ــامل دم ــد، ش ــه در فراين ــن مولف ــد چندي می ده
دمــای كفــه دســتگاه، ســرعت ســاخت، ارتفــاع لايه و ســرعت 
ــه  خنــک كاری پنکــه را تنظیــم و كنتــرل كنیــد. ايــن مــوارد ب
صــورت عمومــی توســط كاربــر تعییــن می شــود، بنابرايــن بايد 
نســبت و انــدازه قطعــه و ارتفــاع لايه هــا بــه درســتی طراحــی 
ــرای  ــن را ب ــت ممک ــن حال ــد بهتري ــر بتوان ــا كارب ــود ت ش
ــرای  ــل دســترس ب ــدازه ســاخت قاب ــد. ان ــم كن دســتگاه تنظی
چاپگــر ســه بعدی FFF رومیــزی حــدودا 2۰۰ ×2۰۰×2۰۰ 
 FFF میلی متــر بــوده، در حالــی كــه چاپگرهــای صنعتــی
ــر  ــی 1۰۰۰×1۰۰۰×1۰۰۰ میلی مت ــه بزرگ ــادی ب ــد ابع می توان
ــزرگ  ــه ب ــاخت نمون ــای س ــی از راهکاره ــد. يک ــد كنن تولی
ــر تقســیم كــرده،  ــه قطعــات كوچک ت ايــن اســت كــه آن را ب
قطعــات كوچــک را ســاخته، ســپس ســوار كنیــم. ارتفــاع لايــه 
ــا توجــه  معمولــی مــورد اســتفاده درچاپگــر ســه بعدی FFF ب
ــر اســت.  ــرون متغی ــا 4۰۰ میک ــن 5۰  ت ــتگاه بی ــوع دس ــه ن ب
ــای  ــن لايه ه ــد ريخت ــر باش ــذاری كم ت ــاع لايه گ ــه ارتف هرچ
ــق را  ــا هندســه و شــکل دقی ــر ب ــد قطعــات نرم ت ــازک، تولی ن
ــم  ــای ضخی ــن لايه ه ــه ريخت ــی ك ــازد، در حال ــن می س ممک
ــر  ــت كم ت ــا دق ــه ب ــر و البت ــريع تر و ارزان ت ــد س ــث تولی باع
قطعــات می شــود. معمــولاً ارتفــاع لايه گــذاری 2۰۰ میکــرون 

ــرد را دارد ]4[ . ــن كارب بیش تري

FFF 9 چسبندگی لایه ها در فناوری
چســبندگی خــوب بیــن لايه هــای ريخته شــده برای اســتحکام 
نهايــی قطعــه بســیار مهــم اســت. زمانــی كــه پلیمــر مــذاب از 
افشــانه بیــرون می آيــد، بــر روی لايــه قبلــی فشــرده می شــود. 
ــی  ــه قبل ــالا و فشــار، باعــث ذوب مجــدد ســطح لاي ــای ب دم
شــده، اتصــال لايــه جديــد بــا بخش هايــی كــه قباً چاپ شــده 
را ممکــن می ســازد )شــکل 4(. میــزان اتصــال بیــن لايه هــای 
مختلــف همیشــه كم تــر از اســتحکام پايــه مــواد اســت و ايــن 
امــر بــدان معنــی اســت كــه قطعــات تولیدشــده ذاتــاً ناهمســان 
ــر  هســتند، مقاومــت آن هــا در جهــت محــور Z همیشــه كم ت
از صفحــه X,Y اســت. به همیــن دلیــل، بســیار حائــز اهمیــت 
اســت كــه هنــگام طراحــی بــه جهتــی كــه بــه قطعــات نیــرو 
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چاپگر های سه بعدی با فناوری ساخت رشته های مذاب

ــا  ــرای م ــه ب ــات در قطع ــدام جزئی ــه ك ــود واين ك وارد می ش
حائــز اهمیــت اســت توجــه كنیــم ]4[. 

FFF 10 نحوه وارد شدن تنش در قطعات
در قطعــات تولیدشــده بــا چاپگرهــای ســه بعدی FFF مقاومت 
در جهــت محــور Z همیشــه كم تــر از صفحــه X,Y اســت. بــه 
ــر روی قطعــات چــاپ شــده  ــون كشــش ب ــال آزم ــوان مث عن
ــد  ــذاری 5۰ درص ــزان لايه گ ــا می ــس ABS ب ــا جن ــی ب افق
نشــانگر ايــن امــر بــود كــه قطعاتــی كــه بــه صــورت عمــودی 
چــاپ شــده اند؛ مقاومــت كششــی بیش تــری )حــدوداً 4 برابــر 
بیش تــر( در جهــت X,Y در مقايســه بــا جهــت  Z دارنــد )17 
ــت  ــن مقاوم ــکال(. همچنی ــر 4/4 مگاپاس ــکال در براب مگاپاس
قطعــه در برابــر شکســت نیــز حــدوداً 1۰ برابــر بیش تــر بــود 
ــر  ــل ۰/5 درصــد(. عــاوه ب )شــکل 5(. )4/۸ درصــد در مقاب
مــوارد مذكــور، از آنجــا كــه لايــه مــذاب نســبت بــه لايــه قبلی 
ــه  ــکل آن ب ــرد، ش ــرار می گی ــود و روی آن ق ــرده مي ش فش
بیضــی تغییــر می كنــد. ايــن بديــن معنــی اســت كــه قطعــات 
ــوج دار هســتند )شــکل  ــد شــده همیشــه دارای ســطح م تولی
ــخصه های  ــم و مش ــاع ك ــا ارتف ــای ب ــرای لايه ه ــی ب 6(. حت
كوچــک همچــون ســوراخ های كوچــک و رزِوه هــای كوچــک 
ــات بعــد از  ــه عملی ــاز ب ــز ممکــن اســت پــس از چــاپ نی نی

تولیــد وجــود داشــته باشــد ]۸ و۹[ .

 FFF 11 ساخت پشتيبان در فناوری
بــرای  پشــتیبان  ســاخت   FFF در چاپگرهــای ســه بعدی 
ــت،  ــی اس ــکل، الزام ــی ش ــی هندس ــود آوردن برآمدگ به وج
پلیمرمــذاب نمی توانــد روی هــوا ريختــه شــود به همین دلیــل 
بــرای دســتیابی بــه بعضــی از اشــکال، وجــود پشــتیبان الزامــی 
اســت )شــکل 7(. ســطوح چاپ شــده بــر روی پشــتیبان 
معمــولاً كیفیــت پايین تــری نســبت بــه بقیــه بخش هــا 
دارنــد؛ به همین دلیــل به شــدت توصیــه می شــود كــه طراحــی 

شکل 4 ترتیب قرار گرفتن لايه های مذاب

به صورتــی انجــام گیــرد كــه نیــاز بــه پشــتیبان را بــه حداقــل 
برســاند. پشــتیبان ها معمولاجًنــس يکســانی نســبت بــه قطعــه 
ــز  ــوند نی ــل می ش ــع ح ــه در ماي ــتیبانی ك ــواد پش ــد. م دارن
وجــود دارنــد. چــاپ بــر روی پشــتیبان های قابل حــل به طــور 
قابل توجهــی، كیفیــت ســطح قطعــه را افزايــش می دهــد، 
ــا ماشــین  ــرد و ب ــالا می ب ــی چــاپ را بســیار ب ــه كل ــا هزين ام
تخصصــی دو افشــان هاي بــا قابلیــت لايه گــذاری دو مــاده ای 
ســاخته می شــود و به دلیــل اســتفاده از مــواد قابل حــل، هزينــه 
ــرد  ــا جنــس يکســان، كارب نســبتاً بالايــی دارد. پشــتیبان های ب

ــد ]۸[. ــه بعدی FFF دارن ــای س ــتری در چاپگره بیش

 FFF 12 تخلخل ميانی و ضخامت پوسته در فناوری
ــات  ــواد، قطع ــی در م ــا و صرفه جوي ــش هزينه ه ــرای كاه ب
ــوند.  ــد نمی ش ــه تولی ــورت يکپارچ ــولاً به ص ــدی معم تولی
بــه ايــن صــورت كــه محیــط بیرونــی بــا اســتفاده از چنديــن 
مرحلــه ايجــاد می شــود كــه پوســته نامیــده می شــود و بخــش 
ــه آن  ــه ب ــود ك ــر می ش ــری پ ــم تراكم ت ــاده ك ــا م ــی ب داخل
تخلخــل میانــی گوينــد. تخلخــل میانــی و ضخامــت پوســته ها 
ــذارد.  ــی، تأثیرمی گ ــه نهاي ــتحکام قطع ــر روی اس ــدت ب به ش
هرچــه تخلخــل میانــی بیشــتر شــود، اســتحکام و وزن نهايــی 
قطعــه كم تــر می شــود. بــا افزايــش تخلخــل میانــی، اســتحکام 
ــر  ــاپ بیش ت ــه چ ــان و هزين ــن زم ــه و همچنی ــی قطع نهاي
ــا 1۰۰  ــی از ۰ ت ــل میان ــرای تخلخ ــم ب ــزان تراك ــود. می می ش

Z با جهت Xو Yشکل 5مقايسه مقاومت به تنش در جهت

شکل 6 لبه قوسی شکل قطعه تولیدی و تمركز تنش در بین لايه ها
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مــقــالات عــلــمــی

درصــد و ضخامــت پوســته از 1۰۰ تــا 1۰۰۰ میکــرون متفاوت 
اســت )شــکل ۸(. بــا تــوازن میــزان تراكــم میانــی و ضخامــت 
پوســته می تــوان ســازش خوبــی بیــن قــدرت و ســرعت بــرای 

چــاپ ســريع فراهــم كــرد ]۸[ .
 

FFF 13 مزایای فناوری
ــر  ــا: اكث ــر روش ه ــه ديگ ــبت ب ــر نس ــای پايین ت - هزينه ه
ــای  ــی كار، چاپگره ــن و راحت ــه پايی ــل هزين شــركت ها به دلی
روش هــای  بــا  مقايســه  در  می كننــد.  انتخــاب  را   FFF
ــر  ــن ام ــت و همی ــیار ارزان اس ــای FFF بس ــر، چاپگره ديگ
ــرای  ــرا ب ــودن ايــن روش شــده اســت؛ زي ــرد ب باعــث پركارب
شــركت ها بســیار حائــز اهمیــت اســت كــه بداننــد تولیــد بــا 
اســتفاده از فنــاوری چــاپ ســه بعدی نســبت بــه روش ســنتی 
ــاپ  ــای چ ــه در روش ه ــودری ك ــت. پ ــر اس ــیار ارزان ت بس
ــبت  ــی رود نس ــه كار م ــه در روش SLA ب ــاده ای ك SLS و م
ــوند،  ــتفاده می ش ــای FFF اس ــه در چاپگره ــته هايی ك ــه رش ب
بســیار گــران هســتند. بــه همیــن دلیــل چاپگرهــای FFF بــرای 

ــت ]1۰[ . ــر اس ــتری ها، جذاب ت ــیاری از مش بس
ــه  ــا ك ــته ها: از آنج ــس رش ــاب جن ــیع انتخ ــدوده وس - مح
ــه رشــته های پلیمــری بســیار گســترده اســت، شــركت ها  دامن
ــد.  ــر دهن ــم تغیی ــه ك ــا هزين ــی و ب ــواد را به راحت ــد م می توانن
امــروزه بیــش از 5۰ نــوع رشــته تجــاری در بــازار موجود اســت 
و حتــی امــکان ســاخت رشــته های كوپلیمــری نیــز وجــود دارد. 
همچنیــن ايــن قابلیــت وجــود دارد كــه بــه صــورت هم  زمــان 
ــر،  ــن ام ــه اي ــد ك ــاپ كنن ــزات را چ ــر و فل ــی از پلیم مخلوط
ــن  ــازد. همچنی ــن می س ــا را ممک ــن طرح ه ــاپ پیچیده تري چ

ــر اســت ]1۰[. ــف امکان پذي ــای مختل چــاپ دررنگ ه
- امــکان دسترســی آســان: بــر اســاس آخريــن آمارهــا 
ــای  ــاير روش ه ــای FFF بســیار بیشــتر از س ــاوری چاپگره فن

شکل ۸میزان تراكم برای تخلخل میانی از ۰ تا 1۰۰ درصدشکل 7پشتیبان به رنگ تیره و قطعه نهايی به رنگ روشن

چــاپ ســه بعدی قابــل دســترس اســت. آمارهــا نشــان می دهــد 
ــانی  ــاب و به آس ــن روش را انتخ ــد اي ــل دارن ــردم تماي ــه م ك
ــن  ــود اي ــث می ش ــوع باع ــن موض ــند. اي ــی برس ــه خروج ب
فنــاوری بــرای شــركت هايی كــه درچــاپ ســه بعدی يــا تولیــد، 
ــن  ــه پايی ــن هزين ــد، جــذاب باشــد، همچنی ــه كمــی دارن تجرب
دســتگاه های چاپگــر FFF رومیــزی باعــث شــده تــا اشــخاص 
بــرای اســتفاده از ايــن چاپگرهــا در منــزل، متمايــل باشــند ]1۰[.

14 نتيجه گيری
چاپگرهــای FFF بســیار دقیــق و ارزان هســتند كــه امــروز در 
همــه زمینه هــای علمــی و صنعتــی و تجــاری از آن هــا اســتفاده 
 FFF ــا چاپگرهــای ســه بعدی می شــود. قطعــات تولیدشــده ب
بســیار متنــوع بــوده، از مــواد مختلــف پلیمــری و فلزی ســاخته 
می شــوند. آزادی در طراحــی و ســاخت قطعــات دقیــق و 
پیچیــده از جملــه ويژگی هــای ايــن چاپگرهــا هســتند. محدوده 
وســیع و هزينــه نســبتاً كــم مــواد اولیــه، ايــن چاپگرهــا را بــه 
ــل كــرده اســت.  ــزار ســاخت افزايشــی تبدي ــن اب كاربردی تري
ــزی و  ــخه رومی ــا در دو نس ــن چاپگره ــد اي ــل های جدي نس
صنعتــی وارد بــازار شــده اســت. ايــن چاپگرهــا قیمــت بســیار 
مناســبی از 1۰۰ تــا 1۰۰۰۰ دلار دارنــد كــه باعــث شــده 
شــركت ها و ســازمان ها و كارخانه هــا و حتــی افــراد شــخصی 
ــاپ  ــای چ ــد. مولفه ه ــداری كنن ــتگاه ها را خري ــن دس ــز اي نی
زيــادی مثــل ســاخت پشــتیبان ها، تخلخــل میانــی و ضخامــت 
پوســته در فنــاوری FFF وجــود دارد كــه انتخاب هــای زيــادی 
بــه كاربــر بــرای ســاخت قطعــه نهايــی بــا ويژگی های مناســب 
ــا چاپگرهــای  می دهــد. در طراحــی ســه بعدی بــرای چــاپ ب
FFF رعايــت نکاتــی همچــون اســتحکام فشــاری، كششــی و 
ــد  ــد م ــی باي ــاده مصرف ــزان م ــن وزن و می پیچشــی و همچنی

نظــر قــرار گرفتــه شــود.
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چاپگر های سه بعدی با فناوری ساخت رشته های مذاب
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